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(57) Abstract 

In order to structure thin film solar cells with a 
transparent substrate and a transparent front electrode, the 
active semiconductor layer and the backing electrode are 
lifted off in a single step to produce the required structure 
pits. For that purpose, the energy required is irradiated by 
laser pulses through the substrate and the front electrode 
into the semiconductor material. The semiconductor 
material is thus blasted off the front electrode in the 
irradiated area without leaving any residues. In order 
to wire adjacent solar cell strips, the strips are further 
irradiated directly next to the generated structure pits. 
By reversing the phase of the semiconductor layer, low 
impedance areas are generated that connect the backing 
electrode of a first strip-shaped solar cell to the front 
electrode of a second strip-shaped solar cell. 
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Zur Stnikturierung von Dunnfilmsolarzellen mit 
trans paren tern Substrat und transparenter Frontelektrode 
wird vorgeschlagen, aktive Halbleiterschicht und 
Rtickelektrode zur Herstellung der erforderlichen 
Strukturgrabcn in einem Schritt abzuhebcn. Dazu wird 
mit Laserpulsen geeigneter Energie durch Substrat und 
Frontelektrode in das Halbleitermaterial eingestrahlt, 
welches dabei im bestrahlten Bereich riickstandsfrei von 
der Frontelektrode abgesprengt wird. Die Verschaltung 
zwischen benachbarten Solarzellenstreifen wird durch 
eine weitere Bestrahlung unmittelbar neben den 

^^^t^^^ cm } cht > wobci durch Phasenumwandlung der Halbleiterschicht niederohmige Bereiche crzeurt werden die die 
Rttckelektrode erner ersten mit der Frontelektrode eincr zweiten streifenionnigen SolarzeUc verbinden. 
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Integriertes Lasers trukturierungsverf ahren fur Dunnf ilmsolar- 
5 zellen. 

Dunnf ilmsolarzellen sind aus kostengunstigen amorphen Oder po- 
lykristallinen Halbleitermaterialien aufgebaut, die sich auf 
grofcf lachigen Substraten abscheiden oder erzeugen lassen. Durch 

10 photovoltaische Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische 

Leistung erzeugen solche Solarzellen Spannungspegel von unter 1 
Volt. Um eine technisch verwertbare Leistung bei einer Spannung 
von typisch 12 Volt oder 24 Volt zu erhalten, werden mehrere 
Einzelsolarzellen in Serie geschaltet. Bei Dunnf ilmsolarzellen 

15 kann diese Serieriverschaltung in den Schichtherstellungsprozefc 
integriert werden. Die Basiselektrode, die Solarzelle und die 
Ruckelektrode werden im AnschluS an die jeweils ganzflachig er- 
folgende Beschichtung mittels geeigneter Strukturierungsverf ah- 
ren in Langsstreif en unterteilt. Ziel der Strukturierung ist 

20 es, eine elektrische Verbindung zwischen Vorder- und Rilckseite 
benachbarten streif enf ormiger Einzelzellen zu schaffen. 

Die bisher bekannten Strukturierungsverf ahren fur Dunnfilmso- 
larzellen sind den jeweiligen Dunnf ilirihalbleitennaterialien an- 
25 gepaSt, deren wichtigste Vertreter amorphes Silizium a-Si:H, 

Kupf er-Indium-Diselenid CuInSe2 und Cadmium-Tel lurid CdTe sind. 

Die Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen nach 

30 a) mechanischen und Laser-Bearbeitungsverf ahren sowie 

b) Pastenschreibmethoden und Lif t-of f -Techniken. 

Mechanische Verfahren zeigen den Nachteil kurzer Standzeiten 
35 des Werkzeugs und relativ breiter Strukturierungsgraben von ca. 
0,5 mm und mehr, die stets mit einem Verlust an aktiver Solar- 
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zellenflache verbunden sind. Auch die unter b) genannten Ver- 
fahren fuhren zu breiten Strukturierungsgraben, die die erziel- 
bare Gesamtleistung der Solarzelle bzw. des Solarzellenmoduls 
erniedrigen. 

5 

Die Probleme der Laserbearbeitung liegen in der haufig nicht 
kontrollierbaren Selektivitat des Schichtabtrags und der da- 
durch bewirkten partiellen Erwarmung des gesamten Schichtauf- 
baus. Der Materialabtrag konnte bislang schlecht auf eine der 

10 Elektroden oder das Halbleitermaterial beschrankt werden . Beim 
Abtrag des Halbleitermaterials selbst besteht aufcerdem die Ge- 
fahr, in der Nachbarschaf t der Strukturierungsgraben uner- 
wdnschte Beschadigungen und Veranderungen der Halbleiterschicht 
zu erzeugen, die zu einem KurzschluS oder einer anderweitigen 

15 Verminderung der elektrischen Leistungsf ahigkeit des Solarmo- 
duls fuhren. 

In der US-Patentschrif t US 4 675 467 ist ein Verfahren zur Se- 
rienverschaltung eines Dunnf ilmsolarmoduls angegeben, welches 

20 auf die Strukturierung der Halbleiterschicht verzichtet. Die 
Elektrodenstreif en der strukturierten Ruckelektrode weisen 
Oberlappungsbereiche mit dem Elektrodenstreif en der Frontelek- 
trode der jeweils benachbarten Solarzelle auf. Mit Hilfe ener- 
giereicher Strahlung wird das Halbleitermaterial in diesem 

25 Oberlappungsbereich in eine elektrisch gut leitende Phase um- 
gewandelt, wobei sich eine Serienverschaltung der durch die 
streif enf ormigen Elektroden definierten Einzelsolarzellen er- 
gibt. Nachteilig an dieser Struktur ist, daS die Halbleiterma- 
terialien benachbarter Einzelsolarzellen nicht elektrisch ge- 

30 geneinander isoliert sind, so daS stets ein die verwertbare 

elektrische Leistung mindernder Pfad fur einen Kurzschlufistrom 
horizontal- quer zur Struktur ierungsrichtung entsteht. Ungelost 
bleibt dabei das Problem, die Ruckelektrode in einem schmalen 
Strukturierungsschritt ohne Schadigung des Halbleitermaterials 

35 zu trennen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren 
zur integrierten Strukturierung einer Dunnf ilmsolarzelle anzu- 
geben, mit dem es moglich ist, schmale Strukturierungsstreif en 
bzw. -graben zu erzeugen, die Einzelsolarzellen vollstandig ge- 
geneinander elektrisch zu isolieren und bei dem die einzelnen 
Strukturierungsschritte selektiv, gut kontrollierbar und damit 
reproduzierbar durchzufuhren sind. Aufierdem soil der Struktu- 
rierungsaufwand reduziert werden. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafc gelost durch ein Verfahren 
nach Anspruch 1. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind den 
Unteranspruchen zu entnehmen. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren wird eine gute elektrische 
Isolierung der photovoltaisch aktiven Schichten der einzelnen 
Solarzellenstreif en gegeneinander erzeugt . Ein KurzschluE zwi- 
schen benachbarten Solarzellenstreif en wird weitestgehend ver- 
mieden, da durch die erste Laserbestrahlung eine vollstandige 
und saubere Abhebung des Halbleitermaterials im bestrahlten 
Bereich samt daruberliegender Ruckelektrode erfolgt. 

Zusammen mit der zweiten Bestrahlung wird eine sichere Serien- 
verschaltung benachbarter Solarzellenstreif en erzeugt, die ohne 
zusatzlichen Materialauf trag Oder -abtrag ermoglicht wird. Da- 
mit entfallt eine zusatzliche Strukturierung der Ruckelektrode, 
wie sie etwa im Verfahren nach der US 4 675 467 erforderlich 
ist* Die dort auftretenden Selektivitatsprobleme bei der Struk- 
turierung der Ruckelektrode gegenuber der Halbleiterschicht 
oder zu breite Strukturierungsstreif en bei bisher bekannten si- 
cheren Strukturierungsverfahren werden dadurch vermieden. 

Strukturierung und Verschaltung der Solarzellen kOnnen mittels 
eines einzigen Werkzeugs bzw. in einer einzigen Anlage erfol- 
gen. Die beiden dazu erf orderlichen Bestrahlungen konnen unmit- 
telbar hintereinander durchgefuhrt werden. Vorteilhaf terweise 
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werden beide synchron nebeneinander durchgef uhrt . Dabei ist es 
moglich, die beiden Bestrahlungen mittels eines einzigen Laser- 
strahls mit einem asyrometrischen Strahlprofil durchzuf uhren . 
Die Intensitatsverteilung dieses Lasers senkrecht zur Struktu- 
rierungsrichtung ist dabei so, dafc in einem ersten Bereich eine 
Absprengung der Halbleiterschicht , in einem zweiten, direkt 
benachbarten Bereich jedoch nur Erhitzung und Phasenumwandlung 
der Halbleiterschicht zur Bildung des niederohmigen Bereichs 
erfolgen. 



10 



Das Verfahren ist fur samtliche Halbleitermaterialien geeignet, 
die photovoltaisch einsetzbar sind, das heifit fur alle Halblei- 
ter mit einem geeigneten Bandabstand zwischen 0,5 und 2 eV, die 
auSerdem ein Absorptionsverhalten zeigen, welches sich von dem 
15 bekannter transparenter Elektrodenmaterialien so deutlich un- 
terscheidet, dafi eine sichere Durchfuhrung des erf indungsgema- 
fien Verfahrens moglich ist. 

Da die Phasenumwandlung des zweiten Bereichs unmittelbar neben 
20 der in der ersten Laserbehandlung erzeugten Strukturlucke er- 
folgt, ist ein ungehindertes Ausgasen der durch die Phasenum- 
wandlung freiwerdenden gasformigen Verbindungen moglich. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von funf Figuren und 
25 zwei Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert. 

In den Figuren 1 bis 3 sind verschiedene Verf ahrensstuf en bei 
der Herstellung, Strukturierung und Verschaltung einer Dunn- 
f ilmsolarzelle anhand von nicht mafSstabsgetreuen schematischen 
30 Querschnitten dargestellt, wahrend 



Figur 4 ein fertig verschaltetes Solarmodul in der Draufsicht 
zeigt . 
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Figur 5 zeigt eine spezielle Strahlf uhrung zur synchronen 
Durchf uhrung der beiden Bestrahlungen . 

Figur 1: Als Substrat S fur die Solarzelle wird ein beliebiges 
5 transparentes Material verwendet, welches gegenuber den Verfah- 
rensbedingungen der einzelnen ProzeSschritte inert ist, bei- 
spielsweise. Glas . Das Substrat kann auch semitransparent fur 
die Wellenlange des zur Strukturierung verwendeten Lasers sein. 
Nach bekannter Vorbehandlung des Substrats S wird darauf ganz- 

10 fl&chig eine transparente Frontelektrodenschicht FE aufge- 

bracht. Je nach Art des sp&teren Halbleitermaterials kann diese 
aus beliebigen, gegebenenf alls dotierten elektrisch leitenden 
Metalloxiden (TCO) bestehen, beispielsweise aus Zinnoxid Sn02/ 
Zinkoxid ZnO, Indiumzinnoxid oder anderen. Die Schichtdicke 

15 richtet sich nach der erf orderlichen bzw. gegebenen spezifi- 
schen Leitf ahigkeit der Elektrodenschicht und betragt bei- 
spielsweise 1 pm. Durch ein beliebiges Strukturierungsverf ahren 
wird die Frontelektrodenschicht FE in eine Anzahl zueinander 
p'aralleler Elektrodenstreif en aufgeteilt/ von denen in der Fi- 

20 gur der Ubersichtlichkeit halber nur drei dargestellt sind 

(FE1 # 2, 3) .Die Strukturierung kann beispielsweise durch Laser- 
schreiben, Abhebetechnik oder mechanisches Ritzen erfolgen. 

Figur 2: Uber den Elektrodenstreif en FE1 bis 3 wird nun ganz- 
25 flachig eine photovoltaisch aktive Dunnf ilmhalbleiterschicht HL 
abgeschieden. Diese besteht im einfachsten Fall aus einem Ab- 
sorber, das heifct einem Halbleiter mit einem Bandabstand zwi- 
schen 0,5 eV und 2 eV, um einen moglichst grofien Anteil der 
Sonnenstrahlung zu absorbieren. Eventuell zusatzlich umfafit die 
30 Halbleiterschicht HL entsprechend dotierte Schichtbereiche zur 
Ausbildung einer Raumladungszone . Die zur Ladungstragertrennung 
notwendige Bandverbiegung bzw. der pn-Obergang kann durch 
zus&tzliche Dotierung eines Schichtbereichs mit Dotierstof f en 
eines zweiten Leitf ahigkeitstyps erzeugt werden. Moglich ist es 
35 auch, einen Heteroubergang durch Abscheiden einer weiteren 



WO 95/03628 

6 

Halbleiterschicht zu erzeugen, oder den Heteroubergang durch 
Kombination der Absorberschicht mit einer geeigneten Frontelek- 
trode auszubilden. 

5 Uber der photovoltaisch aktiven Halbleiterschicht HL wird nun 
ganzflachig eine Ruckelektrodenschicht RE aufgebracht. Diese 
kann aus einer opaquen Metallelektrodenschicht oder einer zwei- 
ten transparenten Elektrodenschicht bestehen. Die sichere 
Durchfuhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens ist praktisch 
10 nicht von der speziellen Ausbildung bzw. der Art der Ruckelek- 
trodenschicht RE abhangig. 

Im Anschlufi an diese Schichterzeugungs- und das Elektroden- 
strukturierungsverf ahren erfolgen nun die zwei entscheidenen 
15 Schritte zur integrierten Strukturierung und Verschaltung der 
Solarzelle. 

Figur 3 : In einem schmalen Bereich Dl in der Nahe und parallel . 
zu einer Kante der Frontelektroden FE wird nun von der 

20 Substratseite her eine erste Laserbestrahlung Wl durchgef uhrt . 

Dazu wird ein gepulster Laser mit einer geeigneten Lichtwellen- 
lange Xl verwendet, die in der Frontelektrode FE uberwiegend 
transmittiert, in der Halbleiterschicht HL jedoch stark absor- 
biert wird. Dies fuhrt zu einer starken Erwarmung des Absorbers 

25 bzw. der Halbleiterschicht im Bereich Dl und zu einer mechani- 
schen Verspannung. Bei geeigneter Bemessung von Pulslange und 
Energiedichte der Strahlung fuhrt dies zum anschliefienden Ab- 
platzen der Halbleiterschicht samt daruberliegender Ruckelek- 
trode RE im Bereich Dl . Dabei ist klar, dafi die Wellenlange Xl, 

30 die Pulslange und die Energiedichte nicht unabhangig voneinan- 
der gewahlt werden konnen, sondern auf das Absorptionsverhalten 
des Halbleiters abgestimmt sind. Bei optimaler Fokussierung 
verbleibt uber der Frontelektrode FE ein Strukturgraben SG im 
Bereich Dl, in dem Halbleiterschicht und Ruckelektrode voll- 
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standig entfernt sind. Ein solches Laserstrukturierungsverf ah- 
ren ist in der EP-A-0536431 beschrieben. 

Diese erste Laserbestrahlung Wl kann so durchgefuhrt werden, 
5 daS in den nicht abgesprengten benachbarten Bereichen der Halb- 
leiterschicht HL nur eine geringfugige Erwarmung des Halblei- 
termaterials beobachtet wird. Fur solch eine Verf ahrensf tihrung 
wird ein Laser mit annahernd radialem Strahlprofil verwendet, 
bei dem die Intensitat der Strahlung nach aufien hin steil ab- 
10 failt. 



Zwischen dem erzeugten Strukturgraben SG und der benachbarten 
Kante EK der Frontelektrode verbleibt ein von Null verschiede- 
ner Abstand, der mindestens der Breite des zweiten Bereichs D2 

15 entspricht . In diesem Bereich uberlappt ein Streif en der Ruck- 
elektrode RE den jeweils benachbarten Streif en der Frontelek- 
trode FE. Im Bereich dieser Uberlappung wird nun im Bereich D2 
eine zweite Laserbestrahlung W2 von der Substratseite her 
durchgefuhrt. Wellenlange \2, Intensitat und gegdbenenfalls die 

20 Lange der Impulse (bei gepulster Bestrahlung) dieser zweiten 
Bestrahlung sind so bemessen, daS das in seiner Phase umzu- 
wandelnde Halbleitermaterial HL im Schichtverbund erhalten 
bleibt, keine Ablosungen oder Risse entstehen und durch Wirkung 
der Wcirmeleitung homogen im belichteten Bereich sowie h6chstens 

25 auf der Breite D2 des zu erzeugenden Kontaktgrabens erwarmt 

wird. Die Energie wird so bemessen, daS durch Phasenumwandlung 
des Halbleitermaterials im bestrahlten Bereich ein niederohmi- 
ger Bereich NB entsteht, der gegenuber der Halbleiterschicht HL 
eine deutlich erhohte Leitf ahigkeit zeigt. Damit wird also eine 

30 elektrisch gut leitende Verbindung zwischen der Ruckelektrode 
RE1 einer ersten Solarzelle und mit der Frontelektrode FE2 
einer zweiten Solarzelle und deren Ruckelektrode RE 2 mit der 
Frontelektrode FE3 der nachsten Solarzelle usw. hergestellt, 
wobei sich in einfacher Weise eine Serienverschaltung dieser 

35 Solarzellen ergibt . 
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Der Unterschied zwischen erster Laserbestrahlung Wl und zweiter 
Bestrahlung W2 liegt in der absorbierten Energiedichte und in 
der zeit lichen Pulslange der beiden belichtenden Strahlungen, 
sowie in deren Wellenlangen . Entscheidend fur die Bestrahlung 
Wl ist die Absprengung der Schichten, also eine Energieeinkopp- 
lung mit geeigneter Mindest-Energiedichte sowie Mindest-Be- 
strahlungsf lSche. Fur die Bestrahlung W2 ist das defektfreie 
Verbleiben der belichteten Schicht im Schichtverband sowie eine 
fur die Phasenumwandlung ausreichende Strahlungsabsorption ent- 
scheidend. Dement sprechend kann die absorbierte Energie durch 
verschiedene Parameter beeinfluSt werden. Hierbei lassen sich 
mehrere Fallkombinationen anfuhren: 

- Werden die beiden Bestrahlungen Wl und W2 mit demselben 
gepulsten Laser und derselben Wellenlange ausgefuhrt, so 
mussen sich die Intensitaten deutlich voneinander 
unterscheiden. Die Energiedichte und die belichtete Flache 
mussen bei Wl jeweils kritische Schwellen uberschreiten 
(siehe EPA-A-0536431) , bei W2 unterschreiten, wobei zur 
sicheren Ausfilhrung von W2 besonders die Energiedichte 
unterschwellig sein mu£. 

- Bei Verwendung verschiedener Wellenlangen konnen fur Wl und 
W2 spezifische Optima gewahlt werden. Fur Wl ist eine in der 
Regel kurze Wellenlange von Vorteil, die im Halbleiter HL 
mCglichst stark absorbiert wird. W2 kann geeignet optimiert 
werden durch Wahl einer Wellenlange 12, die weniger stark 
absorbiert wird und deshalb im HL eine groSere Eindringtief e 
erf ahrt . Urn starke Absorption auch groSerer Wellenlangen zu 
vermeiden wird man hierbei auf Laserimpulse von ns und 
groSeren Dauern angewiesen sein. 



35 



- In einer besonderen Ausgestaltung dieses Anwendungs falls ist 
es moglich, fur Wl die f requenzverdoppelte Strahlung eines 
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Nd : YAG oder Nd : YLF-Lasers L zu verwenden und auf Dl zu 
fokussieren, wahrend fur W2 der nichtkonvertierte Anteil der 
IR-Grundwellenlange aus der Strahlung ausgekoppelt und 
separat in einen Bereich D2 der Moduloberf lache fokussiert 
5 wird. In diesem Fall wird die stets langwellige Strahlung, 

die bei der Frequenzverdopplung mit naturgemafe endlichem 
Wirkungsgrad stets im Strahlengang enthalten ist, durch 
Ausblenden mit einer geeigneten optischen Anordnung effektiv 
verwendet. Das Schema eines geeigneten optischen aufbaus in 
10 in Abbildung.5 wiedergegeben. Der Vorteil dieser Anwendung 

liegt in der Mdglichkeit eines Zweistrahlbetriebs mit fur Wl 
und W2 optimalen Wellenlangen unter Verwendung eines einzigen 
geeigneten Lasers . 

15 - Es erscheint prinzipiell moglich, die beiden Belichtungen mit 
einem einzigen Laserstrahl zu erzeugen, wenn das Strahlprofil 
fur Wl gleichformig und optimal fur die Schichtenabtragung 
justiert wird, wahrend W2 durch eine einseitige optische 
Defokussierung des Strahls entsteht. 

20 

Wahrend fur Wl stets ein gepulster Laserstrahl zur Verf ugung 
stehen mu£, kann W2 alternativ mit einem Dauerstrich-Laser- 
strahl (cw) oder mit dem fokussierten Licht einer Lampe erzeugt 
werden. Intensit&t und Rastergeschwindigkeit des cw^ 

25 Laserstrahls mussen so optimiert werden, dafi die belichtete 

Halbleiterschicht HL nur kurzzeitig und in Mafien erwarmt wird, 
damit sie sich weder ablost noch die aktive Solarzellenf lache 
beeintrdchtigt wird. Gleiches gilt bei Verwendung einer inten- 
siven Lampe, deren Licht in einem besonderen Anwendungsf all mit 

30 Hilfe einer Zylinderlinse streif enformig auf den Bereich D2 
fokussiert werden kann. Dadurch wird eine hohe Rasterge- 
schwindigkeit moglich. 

Fur das Verfahren und das Ergebnis ist es unbedenklich, wenn 
35 die zweite Bestrahlung auch den Bereich Dl der ersten Bestrah- . 
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lung mit erfaSt. Bei gleicher Fokusssierung kann so ein beson- 
ders schmaler niederohmiger Bereich NB erzeugt werden, der ei- 
nen geringeren Verlust an aktiver Solarzellenf lache erzeugt. 

Im folgenden werden zwei beispielhaf te Dunnf ilmsolarzellentypen 
angegeben, die sich mit dem erf indungsgemaSen Verfahren in be- 
sonders vorteilhaf ter Weise strukturiern und verschalten las- 



10 



sen. 



Eine Dannfilmsolarzelle auf der Basis einer amorphen Silizium 
(l-x)- Germanimn (x) -Wasserstof flegierung (0 S x < 1) laSt sich 
erfindungsgemafc mit einem blauen Oder grunen Laser strukturie- 
ren. Gut geeignet ist beispielsweise ein Frequenz verdoppelter 
Nd: YAG- oder Nd : YLF-Laser , der fur die erste Laserbehandlung 
15 auf eine Pulslange von unter 200 ns, insbesondere jedoch auf 

eine Pulslange zwischen 20 ns und 100 ps eingestellt wird. Eine 
radiale Intensit&tsverteilung des Laserstrahls mit einem GauS- 
profil wird erreicht, wenn fur das Verfahren die TEM 0 ()-Mode 
verwendet wird. Moglich ist es auch, ein radiales Strahlprofil 
20 zu wahlen, dessen Intensitat am Rand steil abfallt. 

Im Fall gepulster Strahlung fur W2 ist das Unterschfeiten der 
Abtragungsschwelle zuachten. Daraus ergeben sich die geeigneten 
Parameter in strenger Abhangigkeit von Wl . Die Deposition von 
25 ca. 100 uJ in D2 auf einer Breite von 50 bis 100 pin gilt als 

ausreichend fur eine Phasenumwandlung in a-Si:H und in Chalco- 
pyrit-Halbleitern. Dies ist einer Belichtung mit einem Dauer- 
strich-Laserstrahl von 1 mW und einer Rastergeschwindigkeit von 
1 mm/s Equivalent . 

30 

Bei dieser zweiten Strahlenbehandlung W2 erf ahrt die Halbleiter- 
schicht eine Erwarmung und durchlauft dabei eine Phasenumwand- 
lung zu hochleitendem mikrokristallinen Silizium-Germanium, wo- 
bei gasformiger Wasserstoff freigesetzt wird. Uber den unmit- 
35 telbar benachbarten Strukturgraben SG kann der Wasserstoff un- 
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gehindert aus der Halbleiterschicht bzw. aus der gesamten So- 
larzellenstruktur entweichen. Anders als bei der genannten US 4 
675 467 kann sich dabei also kein* Gasdruck innerhalb der Solar- 
zelle aufbauen, der zu Schichtablosungen und in deren Folge zur 
Beschadigung oder gar Zerstorung der Solarzelle f uhrt . 

Dunnf ilmsolarzellen auf der Basis von Chalkopyrit-Halbleitern 
wie beispielsweise Kupf er-Indium-Diselenid CuInSe2 lassen sich 
mit dem gleichen Laser wie die genannte Siliziumlegierung in 
der ersten Laserbehandlung strukturieren . Auch die zweite Be- 
strahlung wird in analoger Weise durchgefuhrt , wobei durch Er- 
hitzen der Halbleiterschicht aus der tern&ren Verbindung Culn- 
Sez fluchtige Selenverbindungen, insbesondere Indiumselenid 
InSe in gasformiger Form ausgetrieben werden, Dabei reichert 
sich die Halbleiterschicht im bestrahlten Bereich mit hochlei- 
tendem binaren Kupf erselenid Cu2Se an, so dafi der gesamte be- 
strahlte Bereich niederohmig wird. Auch hier konnen die erzeug— 
ten gasformigen Verbindungen ungehindert uber den benachbarten 
St rukturgraben SG aus der Solarzellenstruktur entweichen. 

Mit dem erf indungsgemafien Verfahren lassen sich schmale Struk- 
turgraben SG erzeugen, die einen nur minimalen Verlust an akti- 
ver Solarzellenf lache bedeuten. Parasitare Stromkanale in late- 
raler Richtung (quer zum St rukturgraben SG) werden durch die 
vollstandige Isolierung benachbarter Solarzellenstreif en ver- 
mieden. Diese wurden bei der entsprechenden Streif enzelle zu 
einem Parallelleitwert fuhren, der insbesondere bei gut leiten- 
den Solarzellenmaterialien, beispielsweise bei polykristallinen 
Absorbermaterialien zu WirkungsgradeinbuEen fuhrt. 
Figur 4 zeigt eine erf indungsgemaSe strukturierte Dunnfilmso- 
larzelle in der Draufsicht. Die streif enformigen miteinander in 
Serie verschalteten Einzelsolarzellen sind durch die Struktur- 
graben SG voneinander getrennt. Ublicherweise wird die Anzahl 
der Streif en durch die gewunschte Hohe der durch die Serienver- 
schaltung zu erzielenden Gesamtspannung bestimmt . Die Breite 
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der Streifen ist dann durch die Gr6Se des verwendeten Substrats 
S festgelegt. 

GemafS dem erf indungsgemafcen Verfahren wird eine Dunnf ilmsolar- 
zelle bei ihrer Herstellung nur zweimal einer Strukturierung 
unterworfen. Dies ist zunachst die unkritische Strukturierung 
der Frontelektrode FE und die zum Abschlufi des Verfahrens er- 
folgende erste und zweite (Laser) -Bestrahlung, die in einem 
oder zwei Schritten, auf jeden Fall aber in einer Anlage durch- 
gefuhrt werden kann. Dies ist auch deshalb von Vorteil, weil 
samtliche Schichtabscheideprozeduren fur aktive Halbleitersc- 
hicht und Ruckelektrode hintereinander durchgefuhrt werden kon- 
nen, ohne da£ die Dunnf ilmsolarzelle zwischendurch aus der ge- 
gebenenfalls ein Vakuum erfordernden Anlage fur die Schichtab- 
scheidung oder -erzeugung herausgenommen werden muS. Dadurch 
wird nicht nur die Solarzellenstruktur verbessert (schmalere 
Strukturgraben SG, sichere Isolierung der Halbleiterschichten 
der Streif ensolarzellen. gegeneinander, saubere Strukturierungs- 
kanten, keine Probleme mit Schichtablosung und Schadigungen von 
Solarzellenbereichen in direkter Nachbarschaf t des Strukturie- 
rungsschrittes) , sondern auch das Verfahren deutlich erleich- 
tert und verkurzt. Dies erlaubt eine* kostengunstigere Herstel- 
lung der Solarzelle. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Serienverschaltung einer Dunnf ilmsolarzelle 
mit den Schritten 

5 

a) ganzf lachiges Abscheiden einer transparenten Vorderseitene- 
lektrode (FE) auf einem transparenten Substrat (S) 

b) Unterteilung der Elektrodenschicht (FE) in n-Elektroden- 
10 streifen (FE1 , 2 . . . n) 

c) ganzf lachiges Abscheiden einer photovoltaisch aktiven Dunn- 
f ilmhalbleiterschicht (HL) 

15 d) ganzf lachiges Abscheiden einer Ruckelektrode (RE) 

e) Durchfuhren einer ersten Laserbestrahlung (Wl) der Halblei- 
terschicht (HL) durch das Substrat (S) und die Elektroden- 
streifen (FE1 , 2 ...) parallel zu und in der Nahe von einer 

20 Kante (EK) der Elektrodenstreif en (FE1 , 2...) bei einer Wei - 

lenlange (Xl) , fur die die Halbleiterschicht eine starke 
Absorption zeigt, wobei in einem ersten Bereich (Dl) ein 
schmaler Streifen der Halbleiterschicht (HL) samt daruber- 
liegender Ruckelektrode (RE) abgesprengt und eine streifen- 

25 fe>rmige Strukturierung der Halbleiterschicht entsprechend 

den Elektrodenstreifen (FE1, . . .n) erhalten wird, 

f) Durchfuhren einer zweiten Bestrahlung (W2) der Halbleiter- 
schicht in einem zweiten Bereich (D2), in dem die Ruckelek- 

30 trode (RE) mit dem jeweils benachbarten Elektrodenstreifen 

(FE) der Frontelektrode uberlappt, derart dafi sich durch 
Phasenuntwandlung in der Halbleiterschicht ein niederohmiger 
Bereich (NB) zwischen dem Elektrodenstreifen (FE) der 
Frontelektrode und der Ruckelektrode (RE) ausbildet. 

35 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem die zweite Bestrahlung (W2) so durchgefuhrt wird, daS 
in der Halbleiterschicht (HL) eine geringere Absorption dieser 
Strahlung erhalten wird als bei der ersten Laserbestrahlung 
5 (Wl) . 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 

bei dem erste und zweite (Laser) bestrahlung bei unterschiedli- 
chen Wellenlangen (Xl, X2) durchgefuhrt werden, wobei die Halb- 
10 leiterschicht (HL) fur Xl eine hdhere Absorption aufweist als 
fur X,2. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

bei dem die erste und die zweite Bestrahlung (Wl, W2) in einem 
15 Arbeitsgang und mit einem Laser mit asymmetrischem Strahlprofil 
durchgefuhrt werden, 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem im Verfahrensschritt c) eine amorphe wasserstof fhaltige 
20 Silizium/Germanium-Legierung a-Sii- x Ge x : H (1 > x > 0) als 

Halbleiterschicht (HL) aufgebracht wird, und bei dem die zweite 
Bestrahlung (W2) so durchgefuhrt wird, daS die Phasenumwandlung 
unter Ausgasen von Wasserstoff zu einer mikrokristallinen 
Silizium/Germanium-Legierung Sii- X Ge x fuhrt. 

25 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

bei dem als Halbleiterschicht (HL) eine Chalkopyrit-Schicht der 
Zusammensetzung CuI^i_ x Ga x Si_ySey (0 £ x, y £ 1) erzeugt wird 
und bei dem die zweite Bestrahlung so durchgefuhrt wird, dafi 
30 sich durch Ausgasen fluchtiger Selenverbindungen binares Cu2Se 
oder Cu2Sunter Bildung des niederohmigen Bereichs (NB) der Hal- 
bleiterschicht (HL) anreichert. 
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